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(54) Kraftfahrzeug-Luftfedersystem mit Ultraschall-Messanordnung 



(57) 1. Kraftfahrzeug-Luftfedersystem mit Ultra- 
schall-Messanordnung. 

2.1 Ein Kraftfahrzeug-Luftfedersystem besteht im 
wesentlichen aus einem Rollbalg (4), der an seinem 
einen Ende mit einer Abdeckplatte (8) als einem An- 
schlussteil und der an seinem anderen Ende mit ei- 
nem Abrollkolben (10) als zweitem Anschlussteil 
abgeschlossen ist. Um im Innenraum (6) der Luft- 
feder (2) eine beruhrungslose Abstandsmessung 
nach der Impuls/Echo-Methode durchzufiihren, ist 
an einem (8 bzw. 10) der beiden Anschlussteile (8, 
1 0) ein Ultraschall-SenderAempfanger (14) und am 
anderen (10 bzu. 8) der beiden Anschlussteile (8, 
1 0) ein Reflektor (1 6) angeordnet. 

2.2 Zur Vereinfachung der Konstruktion und zur 
Einsparung von Bauraum wird auf einen separaten 
Referenzreflektor (18) verzichtet. 

Statt dessen ist der Reflektor zweistufig ausgebil- 
det, wobei die eine Stufe als Zielreflektor (16) und 
die andere Stufe (26) als Referenzreflektor dient. 
vorzugsweise ist ein Anschlagpuffer (28) als zwei- 
stufiger Zielreflektor (1 6) ausgebildet, wobei die im 
Anschlagpuffer (28) ausgebildete Stufe als Sack- 
bohrung (20) realisiert ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug-Luftfe- 
der system mit einer Ultraschall-Anordnung zur beruh- 
rungslosen Abstandsmessung nach der Impuls/Echo- 
Methode, gemaB dem Oberbegrlff des Anspruchs 1. 
[0002] Eine Luftfeder besteht Ublicherweise im we- 
sentlichen aus einem Rollbalg, der "oben" mit einer Ab- 
deckplatte und "unten" mit einem Abrollkolben abge- 
schlossen ist. Dabei ist die Abdeckplatte vorzugsweise 
chassisfest und der Abrollkolben achsfest angebracht. 
Zur Bestimmung der Luftfederhohe wird der variable 
lichte Abstand zwischen Abdeckplatte und Abrollkolben 
innerhalb der Luftfeder mit Hilfe von Ultraschall-lmpul- 
sen gemessen. Die meistverbreitete Methode ist die Im- 
puls/Echo-Methode, wobei ein ultraschallsignal von ei- 
nem am Deckel befestigten Ultraschallwandler ausge- 
strahlt wird, dann von einem am Abrollkolben ange- 
brachten Reflektor reflektiert und schlieBlich von einem 
am Deckel angeordneten Ultraschallwandler aufge- 
nommen und zur Auswertung an eine Auswerteelektro- 
nik weitergeleitet wird. 

Aus der Laufzert des Ultraschallsignals berechnet sich 
bei Kenntnis der Schallgeschwindigkeit die vom Ultra- 
schallsignal zuruckgelegte Strecke und damit die Fe- 
derhohe. 

[0003] Altemativ kann der Ultraschallwandler am Ab- 
rollkolben statt am Deckel angeordnet sein, wobei der 
diesbezugliche Reflektor am Deckel (statt am Abrollkol- 
ben) anzubringen ware. 

[0004] Die zur Berechnung der Strecke erforderliche 
Schallgeschwindigkeit isttemperaturabhangig. Um eine 
umstandlicheTemperaturkompensation bei der Bestim- 
mung der Laftfederhohe zu vermeiden, sind Messver- 
fahren mit zusatzlicher Referenzstrecke vorgeschlagen 
worden. 

[0005] Um eine Ausbreitung von Korperschall inner- 
halb der Luftfeder-Bauteile zu vermeiden, ist es erfor- 
derlich, den als Sen der/-empf anger ausgebildeten Ul- 
traschallwandler mit einer elastischen bzw. gedampften 
Aufhangung zu versehen. Dies hat zur Folge, dass der 
Ultraschallwandler bei Druckerhohung etwas zuruck- 
weicht, wodurch sich der Abstand zu dem gehausefest 
angeordneten Referenz reflektor entsprechend vergrd- 
Bert, was wiederum zur Folge hat, dass der Messwert 
verfalscht wird. 

[0006] Die DE-OS 36 20 957 A1 beschreibt eine sol- 
che Luftfeder mit einem Ultraschall-lmpuls/Echo-Sy- 
stem zur Hohenmessung. Um die Auswirkungen von 
Laufgeschwindigkeitsanderungen der Impulse (die 
durch Lufldruck-, Temperatur- und Feuchtigkeitsande- 
rungen im Innern des Balges auftreten konnen) auszu- 
schalten, wird ein zusatzliches Fest-Target, d. h. ein 
ortsfest vor dem Ultraschallsender angeordneter Re- 
flektor in Form einer ebenen, an einem Stangel befe- 
stigten Metallscheibe, vorgeschlagen. 
Hiermit ergeben sich verschiedene Nachteile: Das aus 
Stangel und Metallscheibe bestehende Fest-Target ist 



ein mechanisch empfindliches Bauteil. Da es eine ge- 
wisse Bauhohe aufwetst, verringert sich dadurch die 
lichte Hone der Luftfeder und damit verringert sich auch 
der maximal mogliche Einfederungsweg. Andererseits 

s vergroBert sich der fur die Luftfeder erforderliche Bedarf 
an Bauhohe. Ein weiterer Nachteil ist darin zu sehen, 
dass der Reflektor relativ nah am Ultraschallsender an- 
geordnet ist und dass damit das uber den weiteren Weg 
empfangene Nutzsignal von dem Referenzsignal rnog- 

10 licherweise bis zur Unkenntlichkeit uberstrahlt wird. 
Die vorliegende Erfindung will hier Abhilfe schaffen. 
[0007] Die mit Anspruch 1 umrissene Losung der ge- 
stellten Aufgabe besteht im Prinzip darin, dass eine Re- 
ferenzstrecke nicht relativ ortsfest zum Sender sondern 

15 relativ ortsfest zum Reflektor konzipiert wird. 

[0008] Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile be- 
stehen in einem Wegfall eines am Sensor anzuordnen- 
den Referenzreflektors, einer allgemeinen Vereinfa- 
chung der Konstruktion und einer Einsparung von Bau- 

20 raum. 

Von groBer Bedeutung ist die Sicherheit bei der Aus- 
wertung. Ein Referenzreflektor in kurzem Abstand vor 
dem Schallwandler erzeugt in jedem Fall ein Echo. Dies 
ist unter Umstanden so stark, dass es die Elektronik 

25 ubersteuert, so dass im Einzelfall ein Echo aus groBerer 
Entfernung nicht erkannt wird. Durch die Verwendung 
des erfindungsgemaB zweistufigen Reflektors haben 
Mess- und Referenzsignal vergleichbar groBe Amplitu- 
den, so dass diesbezUgliche Messschwierigkeiten ent- 

30 fallen. Wenn das Referenz- und das Zielecho etwa 
gleichstark sind, erhoht dies die Sicherheit bei der Aus- 
wertung der Laufzeiten. Es genugt eine einzige Aus- 
steuerungsautomatik. 

[0009] Vorzugsweise befindet sich die Sende/Emp- 
35 fangseinheit am Luftfederdeckel, d. h. sie ist vorzugs- 
weise chassisfest, und der zweistufige Zielreflektor be- 
findet sich am Abrollkolben. Auf diese We is eve re infacht 
sich die Verbindung der Sende/Empfangseinhert mit 
dem zugehdrigen Elektronikbaustein. 
[0010] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung 
sieht vor, den ublicherweise am Abrollkolben befindii- 
chen Anschlagpuffer als zweistufigen Zielreflektor aus- 
zubilden. Durch einen derartigen Aufbau geht kein Bau- 
raum ungenutzt "verloren". 
45 [0011] Der zweistufige Zielreflektor kann durch eine 
im Anschlagpuffer plazierte (zentrale) Sackbohrung 
realisiert werden. 

1st die Sende/Empfangskomponente auBermittig auf 
dem Deckel angeordnet (z. B. aus Rucksicht auf einen 
50 mittig angeordneten Trager) , so kann selbstverstandlich 
auch der zweistufige Zielreflektor auBermittig oder 
schrag in Richtung auf die Sende/Empfangs-Kompo- 
nente auf (bzw. in) dem Anschlagpuffer angeordnet 
sein. 

55 [0012] Bei durchgefuhrten Versuchen hat sich ge- 
zeigt, dass eine Sackbohrung mit einem Durchmesser 
von 12 mm und einer Tiefe von 7,5 mm zuverlassig re- 
produzierbare Ergebnisse liefert. 
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[0013] Im folgenden wird die erfindungsgemaBe Ul- 
traschall-Messanordnung des Kraftfahrzeug-Luftfeder- 
systems anhand der beigefugten Abbildungen naher 
beschrieben. Es zeigt: 

Fig. 1a eine mit einem erfindungsgemaBen 
Messsystem versehene Luftfeder im Langsschnitt; 
Fig. 1b eine gemaB dem Stand der Technik mit ei- 
nem Messsystem versehene Luftfeder, ebenfalls im 
Langsschnitt; 

Fig. 2 die Prinzipdarstellung der Messanordnung 
mit Ultraschallwandler und zweistufigem Reflektor; 
Fig. 3 eine Kombination Schallwandler mit Refe- 
renzreflektor herkommlicher Bauart, im Langs- 
schnitt; 

Fig. 4 eine spezielle Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Reflektors, im Langsschnitt; 
Fig. 5 ein Oszillogramm des erfindungsgemaBen 
Echosignals; und 

Fig. 6 einen Ausschnitt aus dem Oszillogramm. 

[0014] Die in Fig. 1a/1b dargestellte Luftfeder 2 be- 
steht im wesentlichen aus einem Luftfeder- Rollbalg 4, 
der den unter Druck stehenden Luftfeder- 1 nnenraum 6 
umschlielBt. Chassisseitig ist der Rollbalg 4 durch eine 
Abdeckpiatte 8 verschlossen. Am gegenuberliegenden 
Ende kann der Rollbalg 4 auf einem radseitig befestig- 
ten Abrollkolben 10 im Rhythmus des Einfederungsvor- 
gangs abrollen. 

Zwecks Messung der lichten Federhohe 12 ist an der 
Abdeckpiatte 8 ein als Sender/Empfanger dienender Ul- 
traschallwandler 14 angebracht. Diesem Sender/Emp- 
fanger 14 steht ein am Abrollkolben 10 befestigter Re- 
flektor 1 6 gegenuber. 

[0015] Der Ultraschallwandler 14 sendet in zeitlichen 
Abstanden einzelne Ultrasch all- Impulse aus, die die 
lichte Hone 12 des Luftfederinnenraums durchlaufen 
und - nachdem sie von dem Reflektor 1 6 reflektiert wor- 
den sind - an den nun als Empfanger dienenden Ultra- 
schall-Wandler 14 zuriickkehren. Wie eingangs er- 
wahnt, wird aus der Laufzeit des jeweiligen Ultraschall- 
impulses die momentane lichte Federhohe 12 be- 
stimmt. Dabei ist die Zeit zwischen dem Aussenden des 
Impulses und dem Empfang des Echos ein MaBfurdie 
Federhohe. 

[0016] Die Laufzeit eines Impulses ist abhangig von 
der Geschwindigkeit c, mit der sich der Schall in der Luft- 
feder ausbreitet, und diese hangt wiederum von der 
Temperatur und der Dichte der Luft ab. 
[0017] Urn diese Einflusse auf das Ergebnis der Lauf- 
zeitmessung zu eliminieren, wird gemaB dem Stand der 
Technik (Fig. 1b) in definierter Distanz von dem Schall- 
sender/-empfanger 14 ein Referenzreflektor 18 einge- 
fiihrt. Die messbare Laufzeit des Referenzsignals be- 
tragt: 

(') W = 2-s ref /c. 



[0018] Fur die Laufzeit zum Zielreflektor 16 gilt ent- 
sprechend: 

5 (H) .^ = 2.8^/0. 

[0019] Das Messergebnis ergibt sich aus dem Ver- 
haltnis der Laufzeiten, so dass sich die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit und der Faktor 2 herauskurzen: 

10 

(III) s^e, = s rer . 

[0020] Bisher wird der Referenzreflektor 1 8 in axialer 
15 Strahlungsrichtung unmittelbar vor dem Schalluandler 
14 angeordnet. Die Fig. 1b und 3 zeigen eine solche 
Baueinheit, bei dem ein Referenzreflektor 18 in unmit- 
telbarer Nahe zum Schallwandler 14 positioniert ist. 
[0021] Bei dem mit Fig. 1 a und 2 vorgestellten Prinzip 
20 zur Messung der Referenzsignals wird erfindungsge- 
maB in den Zielreflektor 16 eine Vertiefung 20 einge- 
bracht, deren Tiefe 22 als Referenzstrecke dient. Da- 
durch entfallt der filigrane und aufwendige Referenzre- 
flektor 1 8 (Fig. 1 b und 3), so dass das Gehause des H6- 
25 hensensors 24 entsprechend kiirzer gestaltet werden 
kann. 

[0022] Fur die Laufzeit des Schallimpulses zum Ziel- 
reflektor 16 und zuriick gilt Gleichung (I). Die Laufzeit 
des Referenzechos aus dem Boden 26 der Vertiefung 
30 20 betragt: 

(IV) ^=2.(5^+8^/0. 

35 [0023] Aus den Gleichungen (I) und (IV) ergibt sich 
der Abstand 1 6 zum Zielreflektor 1 6 in Abhangigkeit der 
messbaren Laufzeiten: 

40 00 Sziei = W WCW-W- 

[0024] Um die grundsatzliche Funktion der erfin- 
dungsgemaBen Anordnung zu prufen, wird ein serien- 
maBiger Anschlagpuffer 28 mit einer zentralen Sack- 
45 bohrung 20 versehen (Durchmesser: 12 mm, Tiefe (22) 
7,5 mm). In 180 mm Abstand 30 befindet sich ein Ultra- 
schallwandler 14 mit einer Ansteuerungs- und Auswer- 
teschaltung. 

[0025] Die Fig. 4 zeigt ein konkretes Ausfuhrungsbei- 
50 spiel eines Anschlagpuffers 28 mit integrierter Reflek- 
toreinheit 32. Diese Reflektoreinheit 32 besteht aus ei- 
nem Metall- Oder Kunststoff-Zylinder, der mit Hilfe einer 
Schraube 34 auf dem Abrollkolben 10 befestigt ist. 
In Richtung auf den Ultraschallwandler 14 weistdie Re- 
55 flektoreinheit 32 eine Sackbohrung 20 auf, wobei der 
obere Rand als Zielreflektor 16 und der Boden 26 der 
Vertiefung 20 als Referenzreflektor dient. 
[0026] Die Fig. 5 zeigt das Oszillogramm des Echosi- 
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gnals. Das Doppelecho, das von dem modifizierten Puf- 
fer 28 erzeugt wird, ist deutlich zu erkennen. Das erste 
Teilecho trifft nach der Zeit t zle , ein und das zweite nach 
t ref . Der zeitliche Abstand der beiden Echos entspricht 
der Tiefe 22 der Sackbohrung 20. 
[0027] Die Fig. 6 zeigt das elektrische Signal des Dop- 
pelechos in zeitlich gedehnter Darstellung. Der Impuls, 
der die groBere Strecke zuruckgelegt hat (hier das Re- 
ferenzsignal), erzeugt ein kleineres Echosignal. 

Bezugszeichenliste 



[0028] 


2 


Luftfeder 


4 


Luftfeder-Rollbalg, Rollbalg 


6 


Luftfeder-lnnenraum 


8 


Abdeckplatte (Anschlussteil) 


10 


Abrollkolben (Anschlussteil) 


12 


lichte Federhohe 


14 


Ultraschallwandler (Sender/Empfanger) 


16 


Reflektor (Zielreflektor) 


18 


Referenzreflektor 


20 


Vertiefung, Sackbohrung, Stufe 


22 


Tiefe, Referenzstrecke 


24 


Gehause des Hohensensors 


26 


Boden der Vertiefung 20, Referenzreflektor 


28 


Anschlagpuffer, modifizierter Puffer 


30 


Abstand Schallwandler/Zie I reflektor 


32 


Reflektoreinheit 


34 


Schraube 



Patentanspruche 

1. Kraftfahrzeug-Luftfedersystem mit einer Ultra- 
schall-Anordnung zur beruhrungslosen Abstands- 
messung nach der Impuls/Echo-Methode, 
wobei die Luftfeder (2) im wesentlichen aus einem 
Rollbalg (4) besteht, der an seinem einen Ende mit 
einer Abdeckplatte (8) als einem Anschlussteil und 
der an seinem anderen Ende mit einem Abrollkol- 
ben (10) als zweitem Anschlussteil abgeschlossen 
ist, 

und wobei an einem (8 bzw. 10) der beiden An- 
schlussteile (8, 10) ein Ultraschall-SenderAemp- 
fanger (1 4) und am anderen (10 bzw. 8) der beiden 
Anschlussteile ein Reflektor (16) angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Reflektor zweistufig ausgebildet ist, 
wobei die eine Stufe ais Zielreflektor (1 b) und die 
andere Stufe (2b) als Referenzreflektor dient. 

2. Kraftfahrzeug-Luftfedersystem nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass auf dem dem Luftfederinnenraum (6) zuge- 
wandten Ende des Abrollkolbens (10) Oder auf der 
dem Luftfederinnenraum (6) zugewandten Seite 



der Abdeckplatte (8) ein Anscnlagpuffer (28) ange- 
ordnet ist, 

wobei der Anschlagpuffer (28) als zweistufiger Ziel- 
reflektor (16) ausgebildet ist. 

5 

3. Kraftfahrzeug-Luftfedersystem nach Anspruch 1 
oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass sich der zweistufige Reflektor (16) auf dem 
10 dem Luftfederinnenraum (6) zugewandten Ende 
des Abrollkolbens (1 0) und der SenderAempfanger 
(14) auf der dem Luftfederinnenraum (6) zuge- 
wandten Seite der Abdeckplatte (8) angebracht ist. 

is 4. Kraftfahrzeug-Luftfedersystem nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die im Anschlagpuffer (28) ausgebildete Stufe 
durch eine zentrale Sackbohrung (20) realisiert ist. 

20 

5. Kraftfahrzeug -Luftfedersystem nach einem der An- 
spruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Durchmesser der Sackbohrung (20) 12 
25 mm und die Tiefe (22) 7,5 mm betragt. 
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